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  Práce je zaměřena na možnosti využívání fluidních popílků pro směsné cementy, na 
sledování jejich hydratačních procesů zejména tvorbou AFt fázi. Na možnosti syntetické 
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 V současné době je ve stavebnictví nejpoužívanějším materiálem beton. Z toho 
vyplývá potřeba výroby velkého množství portlandského cementu. Dnešní cementářský 
průmysl bere ohled na životní prostředí, a tak se hledají cesty jak snížit škodlivost výroby, a 
to zejména produkce CO2 a možnost začlenit do výroby různé vedlejší produkty 
z průmyslové výroby.  Výroba cementu poskytuje veliké množství možností jak tyto 
druhotné suroviny využít počínaje spalováním a konče mísením se slínkem. 
 Náhrada části portlandského slínku v cementech jinou vhodnou surovinou, která 
bude mít podobné vlastnosti, nebo dokonce v některých ohledech cement vylepšovat je 
rozhodně dobrý způsob jak snížit emise a produkci druhotných surovin. Některé takové 
suroviny, jako například struska nebo vysokoteplotní popílek jsou již běžně používány. Jiné 
nejsou však bohužel doposud dostatečně probádány a jsou považovány za škodlivé pro 
cement. To je případ i fluidních popílků, které kvůli svému složení zatím nemohou být 
použity v cementech z důvod hrozby tvorby ettringitu či thaumasitu. Thaumasit, o kterém se 
uvažuje jako o produktu dlouhodobé síranové koroze směsných cementů s fluidním 
popílkem, je velice těžce rozeznatelný od ettringitu vzniklým primárně. 
 Tato práce navazuje na předchozí výzkum na ústavu ÚTHD a má za cíl prozkoumat 
možnosti syntetické přípravy ettringitu a thaumasitu a připravit je v co nejčistší formě díky 














I. Teoretická část 
1. Portlandský cement 
Cement je hydraulické pojivo. Vzniká jemným pomletím anorganické surovinové 
směsi a výpalem nad mez slinutí. Po smíchání s vodou se stává plastickým a následně tuhne, 




Jako první začali hydraulických vlastností cementu využívat Římané (Panthelon). 
Použitá malta byla směsí vápna a sopečného popela (pucolánů).  
Recepturu zdokonalil až v 18. století John Smeaton, který zjistil, že cement vyrobený 
z vápna měkčích, jíly silně znečištěných vápenců vykazuje lepší vlastnosti než v té době 
používaného vápna z vápenců co nejčistších. Optimální poměr složek pro výrobu tehdejšího 
cementu stanovil na základě chemického rozboru L. J. Vicat. 
Patent však získal roku 1824 skot John Aspdin. Název je podle podobnosti s jakostní 
šedobílou horninou, která se nachází na jihoanglickém ostrovu Portland. [1] 
 
1.2. Rozdělení cementů 
Rozdílné chemicko-mineralogické složení jednotlivých cementů je bylo nutné 
rozdělit do několika skupin. 
ČSN EN 197 – 1 – Cement – Část 1: Složení, specifikace a kritéria shody cementů 
pro obecné použití podle směsnosti: 
 CEM I – portlandský cement 
 CEM II – portlandský cement směsný 
 CEM III – vysokopecní cement 
 CEM IV – pucolánový cement 
 CEM V – směsný cement 
12 
 
Na základě poměru jednotlivých vedlejších složek k poměru portlandskému slínku 
norma definuje 27 různých cementů pro obecné použití. [2] 
 
Tabulka 1: Druhy cementu pro obecné použití dle ČSN EN 197-1 
Hlavní 
druhy 
Označení 27 výrobků 
(cementy pro obecné 
použití) 










přírodní kalcinované křemičité vápenaté 









CEM II/A-S 80 - 94 6 - 20 - - - - - - - - 0 - 5 









CEM II/A-P 80 - 94 - - 6 - 20  - - - - - - 0 - 5 
CEM II/B-P 65 - 79 - - 21 - 35 - - - - - - 0 - 5 
CEM II/A-Q 80 - 94 - - - 6 - 20    - - - - 0 - 5 




CEM II/A-V 80 - 94 - - - - 6 - 20  - - - - 0 - 5 
CEM II/B-V 65 - 79 - - - - 21 - 35 - - - - 0 - 5 
CEM II/A-W 80 - 94 - - - - -  6 - 20 - - - 0 - 5 





CEM II/A-T 80 - 94 - - - - - - 6 - 20  - - 0 - 5 




CEM II/A-L 80 - 94   - - - - - -  6 - 20 - 0 - 5 
CEM II/B-L 65 - 79 - - - - - - - 21 - 35 - 0 - 5 
CEM II/A-LL 80 - 94 - - - - - - - -  6 - 20 0 - 5 




CEM II/A-M 80 - 94 6 - 20  0 - 5 




CEM III/A 35 - 64 36 - 65 - - - - - - - - 0 - 5 
CEM III/B 20 - 34 66 - 80 - - - - - - - - 0 - 5 




CEM IV/A 65 - 89 -  11 - 35 - - - 0 - 5 




CEM V/A 40 - 64 18 - 30 - 18 - 30 - - - - 0 - 5 
CEM V/B 20 - 38 31 - 50 - 31 - 50 - - - - 0 - 5 
a) Hodnoty v tabulce se vztahují k součtu hlavních a doplňujících složek 
b) Obsah křemičitého úletu je omezen do 10 % 
c) Hlavní složky použité v těchto cementech (kromě slínku) musí být deklarovány v označení cementu 
 
1.3. Suroviny 
Složky pro výrobu portlandského slínku lze rozdělit do tří skupin: základní, korekční 
a zušlechťující. Dále také musí splňovat nároky stanovené pro daný cement.  
1.3.1. Základní suroviny 







Nejlepší jsou měkké vápence, ideálně o složení, které obsahuje Al2O3, Fe2O3  
a SiO2. Dolomitické vápence jsou nevhodné, protože mají vyšší obsah MgO. Ideální obsah 
CaCO3 je 76-78 %. 
 Některé složky ve vápenci je nutno omezovat, jelikož mají špatný vliv na výsledný 
slínek. Jde o MgO (max. 7%), S (max. 1%), K2O + Na2O (max. 0,5%), MnO (max. 0,3%), 
P2O5 (max 0,1%). [3] 
Zeminy 
 Přidávají se pouze při nedostatku hydraulických oxidů. Používají se především jíly, 
slíny, břidlice či lupky. Ty jsou tvořeny druhy jílových minerálů patřících do skupin: 
kaolinitu, montmorillonitu, illitu, palygarskitu, chloritů, slíd a amfibolů. [3] 
1.3.2. Korekční suroviny 
Oproti základním surovinám se přidávají v malém množství a pouze ty oxidy, které 
se v soustavě nenacházejí. Pro korekci SiO2 se přidává křemenná písek, popílek či křemelina. 
Při nedostatku CaO se přidává vysokoprocentní vápenec. Bauxit se dodává, pokud v 
surovině chybí Al2O3. Korekce Fe2O3 kyzovými výpražky se musí provádět ve všech našich 
cementárnách. [4] 
1.3.3. Zušlechťující přísady 
Tyto přísady se dělí do tří skupin: 
1. intenzifikátory: snižují viskozitu taveniny a teplotu výpalu 
2. mineralizátory: vliv na průběh tvorby minerálů 
3. legující přísady: zlepšují melitelnost a hydraulické vlastnosti 
Všeobecně lze doporučit fosforit, apatit, silikofluoridy a především sádrovec 
v množství 2 – 4 %. Ten podporuje vznik C3S, snižuje obsah volného vápna, zvyšuje 
počáteční pevnosti, ale snižuje 28 denní pevnosti. [4] 
  
1.4. Technologie výroby  
Cementu lze vyrábět čtyřmi technologickými procesy, které jsou mokrý, polomokrý, 
polosuchý a suchý.  
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 Mokrý:  suroviny se melou ve vodě na kal. Ten se dopravuje nejprve do 
………  sušičky kalu, anebo přímo do pece 
 Polomokrý: ve filtračních lisech se ze surovinového kalu odstraňuje voda. Z ……. 
  filtračního koláče se lisují granule, které se dávkují buď do ………….
 roštového předehřívače 
 Polosuchý: suchá surovinová moučka se granuluje s vodou. Pak se přivede do 
……… roštového předehřívače před pecí nebo do dlouhé rotační pece 
 Suchý: surovina se mele a suší do podoby sypkého prášku. Suchá 
……………. surovinová moučka se přivádí do pece s předehřívačem 
 
Energetická náročnost, stoupající ceny paliva a šetrnost k životnímu prostředí jsou 
hlavní příčiny používání suchého způsobu výroby ve všech našich cementárnách (Radotín, 
Čížkovice, Mokrá, Prachovice, Hranice). [5] 
1.4.1. Suchý způsob 
Běžný postup u tohoto způsobu je, že natěžené suroviny se drtí a melou v mlýnech, 
kde se i vysušují. V homogenizačních silech se upravuje chemické složení. Dále se surovina 
přivede do předehřívače, kde se zahřívá spalinami. Výpal se provádí v krátké rotační peci 
s následným chlazením slínku a semíláním s dalšími složkami na výsledný cement, který se 
uloží do sil. [4] 




 Těžba probíhá v povrchových lomech rypadly nebo clonovými odstřely. Ideální je 
co nejhomogennější rubanina s rovnoměrnou zrnitostí a vhodným chemickým složením. [4] 
Drcení 
 Primární drtiče jsou výhradně čelisťové kvůli své jednoduchosti a malému 
opotřebení. Sekundární drtiče jsou nejpoužívanější kladivoodrazové.  
 Takto podrcená surovina je přemístěna na předhomogenizační skládku, kde se 
halduje. [3] 
Mletí 
Homogenita, chemické složení a velikost částic jsou stěžejní parametry pro následný 
výpal. Surovinová směs se v mlýnu i suší. K tomu se využívají výstupní plyny  
z pece a odpadní vzduch z chladiče. Nejpoužívanější je kulový mlýn. Vzduchový třídič vrací 
nevyhovující velikosti zrn zpět do mlýna na domletí. Mletí a drcení je po výpalu energeticky 
nejnáročnější položka výroby cementu. [5] 
Homogenizace 
 Pro dokonalou homogenizaci je surovinová moučka uložena před výpalem 
v homogenizačních silech. Dnem sil se přivádí jemně rozptýlený tlakový vzduch, který 
zajišťuje čeření a tím i homogenizaci. [3] 
Výpal 
 Na kvalitě konečného produktu se zásadně podílí výpal, což je nejdůležitější 
a energeticky nejnáročnější část procesu. Surovinová moučka se přivádí do pecního systému, 
kde se dosušuje, předehřívá, kalcinuje, slinuje a nakonec chladí.  
Jako paliva se používají především práškové uhlí či petrolkoks, topný olej nebo 
zemní plyn. Popeloviny z těchto paliv jsou sloučeniny oxidu hlinitého a oxidu křemičitého, 
které vstupují do slínku (nutno brát v potaz při návrhu moučky). 
Díky vysoké pálící teplotě a času stráveném v pásmu nad 1200°C mohou být páleny 
i nebezpečné odpady s obsahem těžkých kovů, halogenů, síry a chlórů. Nejčastěji se takto 
likvidují použité pneumatiky, guma, starý papír, plasty, použité oleje, rostlinné zbytky, 
komunální odpad atd. [5] 
 Výpal cementářského slínku lze provádět v šachtových nebo rotačních pecích. Za 
nejmodernější techniku se považuje krátká rotační pec se suchým výrobním způsobem,  
s vícestupňovým výměníkem a předkalcinátorem. 
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Krátká rotační pec 
 Zkrácení pece je umožněno umístěním systému předehřívání a chlazení mimo vlastní 
pec. Poměr délky k průměru se pohybuje mezi 10:1 a 17:1. Roura má spád 2,5 až 4,5 % a 
otáčky od 0,5 do 5,0 za minutu. 
 Roštové výměníky jsou tvořeny dvěma komorami s posuvným roštem (surovina ve 
formě granulí). V první komoře se dosahuje teplot až 1100°C v druhé do 300°C.  
 Disperzní výměníky jsou soustava cyklonů uspořádaných jeden nad druhým do věže 
50-120 metrů vysoké. Surovinová moučka se suší ve vznosu spalinami. 
 V předkalcinační peci lze dosáhnout úrovně kalcinace přes 90 %. Je umístěna mezi 
rotační pec a výměník tepla. Spálí se zde až do 65 % celkového množství paliva. Horký 
vzduch se ke spalování vede od chladiče. [5] 
Chlazení 
 Chladič má dva úkoly: rekuperovat z horkého slínku co nejvíce tepla a snižovat 
teplotu slínku na úroveň vhodnou pro následující zařízení. Po zchlazení se slínek nechá 
odležet v silech nebo na haldách v hale. [5] 
Mletí cementu 
 Portlandský cement se vyrábí současným mletím cementového slínku a síranů 
(sádrovec a anhydrid). U směsných cementů existují další složky. Ty mohou být mlety 
současně se slínkem nebo může být potřeba mlít je a sušit odděleně. [5] 
 
1.5. Návrh složení surovin pro výrobu portlandského cementu 
Při sestavování cementářské suroviny je hlavní snahou zreagování CaO na slínkové 
minerály. Těmi jsou Alit (C3S), Belit (C2S), Trikalciumaluminát (C3A) a Brownmillerit 
(C4AF) a další, podle druhu vyráběného slínku. K tomuto účelu se využívá empiricky 
stanovených modulů, s jejichž pomocí jsme schopni řídit složení, chemickou a fázovou 























𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝐹𝑒2𝑂3
 
 
 Kolísá v rozmezí 1,7 – 2,4. Cementy s vyšším hydraulickým modulem mají vetší 
vývin hydratačního tepla, větší počáteční pevnosti, menší odolnost proti agresivním látkám 









Obrázek 2: Ternární fázový diagram oblasti existence slínkových minerálů [8] 
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 Pohybuje se v rozmezí 1,7 – 2,7. S vyšším modulem mají cementy lepší chemickou 








Hodnota se pohybuje mezi 1,5 až 2,5. Vyšší hodnota znamená vyšší počáteční 
pevnost, zrychluje se tuhnutí, zvětšuje se hydratační teplo a smrštění a zmenšení se jejich 
chemické odolnosti (stoupající obsah C3A). Hodnotu MA ≥ 8 mají bílé cementy. Naopak, 








 Má hodnotu 0,3 – 1,8. Je to podíl minerálů s vysokým hydratačním teplem ku 






𝐶𝑎𝑂 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑀𝑔𝑂
 
 
Hodnota by měla být nad 0,3. Zvyšuje chemickou odolnost cementu. [3] 
 




2,8 𝑆𝑖𝑂2 + 1,18 𝐴𝑙2𝑂3 + 0,65 𝐹𝑒2𝑂3
 
 
 Jde o poměr skutečně obsaženého CaO ve směsi k jeho teoretickému množství 
potřebnému k úplnému zreagování s hydraulickými oxidy. Stupeň sycení je většinou 92 % 
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a výš. Při vyšších hodnotách cementy vykazují větší počáteční pevnosti (vysoký obsah C3A 
a C3S). [3] [4] 
 
1.6. Mineralogické složení slínku a jejich hydratace 
Skládá ze čtyř hlavních slínkových minerálů, ze skelné fáze a z vedlejších složek. 
1.6.1. Trikalciumsilikát – Alit (3CaO∙SiO2; C3S) 
Nejdůležitější slínkový minerál. Má vysokou reaktivnost, která způsobuje vysoké 
pevnosti jak počáteční, tak konečné, vysokou hydratační rychlost a vývin hydratačního tepla 
500 kJ·kg-1. Existenční oblast je mezi 1250 až 1900°C. Aby ve slínku zůstal zachován, musí 
chlazení probíhat velice rychle. Ve slínku se totiž nachází v nestabilním podchlazeném 
stavu. Ve slínku je ho obsaženo okolo 65 %. Je známo sedm polymorfních modifikací, ale 
ve slínku se nachází pouze dvě (monoklinické). Může se v něm nacházet  
i menší množství C3A, MgO, FeO, MnO, Fe2O3 a P2O5.  
Hydratace je popisována rovnicí: 
2(3CaO∙SiO2) + 6H2O → 3CaO∙2SiO2∙3H2O + 3Ca(OH)2 
Zkráceně: 
2C3S + 6H        → C3S2H3 + 3Ca(OH)2 
[1] 
1.6.2. Dikalciumsilikát – Belit (2CaO∙SiO2; C2S) 
Jeho obsah je běžně kolem 20 %, je to druhý nejčastější minerál ve slínku. Dříve byl 
v cementu obsažen v daleko hojnější míře (až 60 %), protože nebylo zajištěno dostatečné 
chlazení. Má nízký vývin hydratačního tepla, které se udává 250 kJ·kg-1. Může se vyskytovat 
ve všech čtyřech modifikacích – α, α´, β a γ. Modifikace α´ je metastabilní. V běžně 
vyráběném slínku se nachází modifikace β – C2S. Při nesprávně vedeném chlazení přejde 
za teploty 675°C β – C2S na γ – C2S , což je doprovázeno zvětšením objemu o 10 %, což 
způsobí rozpad slínku. Navíc modifikace γ postrádá hydraulické schopnosti. Belit nabývá 
pevností pomaleji než alit, ale konečné pevnosti jsou srovnatelné. Je chemicky odolnější, 




2(2CaO∙SiO2) + 4H2O → 3CaO∙2SiO2∙3H2O + Ca(OH)2 
 
Zkráceně: 
2C2S + 4H →    C3S2H3 + CH 
[1] 
1.6.3. Trikalciumaluminát (3CaO∙Al2O3, C3A) 
Je součástí tzv. tmavé mezerní hmoty, ve slínku se nachází v množství 8 – 10 %  
a je znečištěn sodnou alkálií. Ze všech slínkových minerálů má nejvyšší vývin hydratačního 
tepla, a to 860 kJ·kg-1. Velmi rychle tuhne, avšak nedává vysoké konečné pevnosti. Jako 
regulátor tuhnutí se přidává sádrovec v množství 5 – 6 %. Ten způsobí na povrchu zrn 
trikalciumaluminátu tvorbu primárního ettringitu (C3A∙3CaSO4∙32H2O), tím omezí transport 
vody k povrchu zrna a zpomalí hydrataci. V bílých cementech nahrazuje brownmillerit. Je 
přímou příčinou síranové koroze.  
Rovnice hydratace bez přítomnosti sádrovce (CaSO4∙2H2O) je popisována takto: 
2(3CaO∙Al2O3) + 21H2O→2CaO∙Al2O3∙8H2O→4CaO∙Al2O3∙13H2O→2(3CaO∙Al2O3∙6H2O)+9H2O 
Zkráceně: 
2C3A + 21H → C2AH8 → C4AH13 → 2C3AH6 + 9H 
Hydratace za přítomnosti sádrovce: 
C3A + 3(CaSO4∙2H2O) + 26 H2O → C3A∙3CaSO4∙32H2O 
[1] 
1.6.4. Tetrakalciumaluminátferit – Brownmillerit (4CaO∙Al2O3∙Fe2O3, C4AF) 
Nachází se ve slínku v množství zhruba 10 % jako součást světlé mezerní hmoty. Je 
to tuhý roztok, jehož složení se pohybuje mezi CaO – C12A7 - C2F. Vyprodukované teplo při 
hydrataci je 420 kJ·kg-1 a dosahuje nízkých pevností. Brownmillerit má ovšem nejvyšší 






  6CaO∙xAl2O3∙yFe2O3 + 12H2O → 2(3CaO∙xAl2O3∙yFe2O3∙6H2O) 
Zkráceně: 
C6AxFy + 12H → 2(C3AxFyH6) 
[1] 
1.6.5. Skelná fáze 
Je ztuhlá taveninu, která nestihla zkrystalizovat při chlazení a je součástí tmavé 
mezerní hmoty. Její množství ve slínku se pohybuje od 2 % do 25 %. Zlepšuje chemickou 
odolnost a pevnost cementu, má malé smrštění a značnou vaznost. Zhoršuje melitelnost 
slínku. [1] 
1.6.6. Vedlejší složky 
Jde především o volné CaO a MgO, alkálie, P2O5 a Cl-. Musíme limitovat jejich 
obsah, protože působí hydratační a pohydratační změny, či problémy při výpalu. 
Volné CaO 
 V množství do 1 % nezpůsobuje žádné změny. Při vyšším obsahu dochází 
k vápenatému rozpínání. Příčinou je nedopal, nedokonalé chlazení nebo přílišný stupeň 
sycení. [1] 
Volné MgO 
 Může vykrystalizovat ve formě minerálu periklas, který reaguje s vodou za vzniku 
burcitu Mg(OH)2. Tato opožděná hydratace je podstatou hořečnatého rozpínání. [8] 
Alkálie 
 Jsou zastoupeny jako Na2O a K2O z žívic a slíd. Mohou zapříčinit tvorbu pecních 
nálepků. Cementy s vyšším obsahem alkálií jsou náchylnější k tvorbě výkvětů, vykazují 
vyšší počáteční pevnosti a v přítomnosti amorfního SiO2  způsobí alkáliové rozpínání. [8] 
P2O5 
 V obsahu do 1 % působí pozitivně na výpal slínku. Při vyšším množství způsobuje 
zpomalení hydratačního procesu. [8] 
Cl- 
 Dostávají se do slínku při spalování sekundárních paliv (pneumatik). Způsobují 
tvorbu pecních nálepků. [8] 
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1.7. Vznik portlandského slínku 
Při výpalu v peci leze rozdělit stádia vzniku slínku na pět částí. Je to složitý fyzikálně-
chemický proces. 
1.7.1. Předehřívací stádium (do 750 °C) 
Při teplotách do 300°C dochází k dehydrataci suroviny. Nejprve odchází volná voda 
a následně i hydrátová voda. Mezi teplotami 300 až 400 °C je nejintenzivnější 
dehydroxylace, tedy odpařování vody mřížkové z jílových minerálů. Teplota 573 °C je 
mezní pro křemen, který se přemění z modifikace β – SiO2 na α – SiO2. CaCO3 se začíná 
rozkládat při 600°C. V tomto stádiu lze pozorovat počátek vzniku nízkovápenatých  
minerálů CA a C2F, které se tvoří substitučně. [1] 
1.7.2. Kalcinační stádium (750 – 1250 °C) 
Rozklad vápence se zrychluje se vzrůstající teplotou. Pokračuje tvorba 
nízkovápenatých  minerálů CA a C2F substitučně:  
CaCO3 + Al2O3→CaO∙Al2O3 + CO2 
Po rozkladu CaCO3→CaO + CO2 probíhá tvorba adičně: 
CaO + Al2O3→CaO∙Al2O3 
Ke konci stádia se začínají objevovat podíly vysokovápenatých minerálů 
trikalciumaluminát C3A, tetrakalciumaluminátferit C4AF a dikalciumsilikát C2S. 
1.7.3. Stádium suchého slinování (1250 – 1350 °C) 
Toto stádium se vyznačuje exotermickou krystalizací (uvolňuje asi 500 kJ·kg-1). 
Probíhá intenzivní tvorba C3A, C4AF a C2S adičně podle rovnic: 
CA + 2C → C3A 
C2F + C2A  → C4AF 
2C + S            →       C2S 
1.7.4. Stádium taveninového slinování (1350 – 1450 °C) 
Dochází k tvorbě taveniny. Jako první se taví alumináty a ferity, dále zbylý CaO  
a MgO a jako poslední belit. Probíhá reakce mezi CaO a C2S za vzniku alitu podle rovnice: 
C + C2S → C3S 
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Alit je v tavenině téměř nerozpustný. Vyskytuje se ve formě nestabilních krystalků 
obsahujících malé množství Al2O3 a MgO. Ideální obsah taveniny je 12 – 20 %.  
1.7.5. Chladicí stádium 
Důležitý proces z hlediska zachování C3S a β – C2S. Intenzivní chlazení se vyžaduje 
zejména při teplotě 1250 °C, aby C3S přešel na C2S a volné CaO.  
Při teplotě 675 °C je taktéž nutno rychle chladit z důvodu přeměny β – C2S na γ – 
C2S , který nemá žádné hydraulické vlastnosti a navíc přeměnu doprovází nárůst objemu. 
Prudce zchlazené slínky se lépe melou, cementy z nich mají rychlejší nárust pevností, 
menší smrštění a vyšší odolnost vůči síranům. [1] 
 
 
2. Portlandské cement směsné  
Obsahují více než jednu hlavní složkou, kterou je slínek. Jejich účel je zejména snížit 
obsah slínku v cementu, využít jejich vlastností a snížení emisí CO2. Dle jejich povahy je 
lze rozdělit do tří kategorií: 
 




 Hydraulicky aktivní 
Mají vysoký podíl amorfního SiO2, díky čemuž jsou schopny tvořit za přítomnosti 
vody a CaO sloučeniny podobné hydratačním produktům portlandského cementu. 
Mohou být přírodní, sopečného původu čí vzniklé sedimentací, nebo umělé 
 Latentně hydraulické 
Samy o sobě nemají hydraulické schopnosti. Je nutno přidat vhodnou budící látku. 
Zástupcem této skupiny je vysokopecní granulovaná struska 
 Inertní 
Tyto látky plní zejména funkci fillerů. Mohou však svými vlastnostmi zlepšovat  
i vlastnosti cementů. V současnosti jde hlavně o jemně mletý vápenec, či odprašky 
jakož to alternativní látka [10] 
 
Tabulka 2: Přehled portlandských cementů směsných dle ČSN EN 197-1 
Druh CEM II Označení Obsah složeka) [%hm] Druh složek: označení 
Portlandský struskový cement 
CEM II/A-S 6 - 20 
kranulovaná vysokopecní struska: S 
CEM II/B-S 21 - 35 
Portlandský cement s křemičitým 
úletem 
CEM II/A-D 6 – 20 křemičitý úlet: D 
Portlandský pucolánový cement 
CEM II/A-P 6 – 20 
přírodní pucolán: P 
CEM II/B-P 21 – 35 
CEM II/A-Q 6 – 20 
kalcinovaný pucolán: Q 
CEM II/B-Q 21 – 35 
Portlandský popílkový cement 
CEM II/A-V 6 – 20 
křemičité popílky: V 
CEM II/B-V 21 – 35 
CEM II/A-W 6 – 20 
vápenaté popílky: W 
CEM II/B-W 21 – 35 
Portlandský cement s 
kalcinovanou břidlicí 
CEM II/A-T 6 – 20 
kalcinovaná břidlice: T 
CEM II/B-T 21 – 35 
Portlandský cement s vápencem 
CEM II/A-L 6 – 20 
vápenec s TOC < 0,5: L 
CEM II/B-L 21 – 35 
CEM II/A-LL 6 – 20 
vápenec s TOC > 0,2: LL 
CEM II/B-LL 21 – 35 
Portlandský směsný cement c) 
CEM II/A-M 6 - 20 
S + Db) + P + Q + V + W + T + L + LL 
CEM II/B-M 21 - 35 
a) Obsah jiných hlavních složek, než je portlandský slínek 
b) Podíl 6 – 10 % hm 
 
2.1. Hlavní složky portlandských cementů směsných 
V ČR se jedná především o strusku (S), vápenec (L, LL) a popílek (V, W). Dále jsou 




Používá se pouze vysokopecní struska vznikající při výrobě surového železa. 
Latentně hydraulické vlastnosti jsou způsobeny prudkým ochlazením struskové taveniny, 
kdy dojde k zatuhnutí ve skelném stavu. Mele se na specifický měrný povrch, který co 
nejvíce odpovídá cementu (300 – 400 m2·kg-1). Požadavky na vysokopecní strusky do 
cementů jsou definovány v normě ČSN EN 197-1. [3] 
2.1.2. Vápenec 
Do 5 %, je pouze vedlejší složka. V portlandských směsných cementech může jeho 
zastoupení být až 35 %. Cementy s vápencem se dostávají do popředí zejména kvůli nízké 
ceně vápence a téměř totožným vlastnostem s běžným portlandským cementem. 
Vápenec se skládá z kalcitu, dále pak z podílů křemene, dolomitu a jílových 
minerálů. Požadavky na vápenec jsou definovány v ČSN EN 197-1 následovně: 
 obsah CaCO3, vypočítaný z obsahu CaO musí být nejméně 75 % hmotnosti 
 obsah jílových podílů nesmí překročit hranici 1,20 g/100 g. Musí být pomlet na 
jemnost 5000 cm2·g-1 
   obsah organického uhlíku (TOC) 
  - LL: obsah TOC nesmí být větší než 0,2 % hmotnosti 
- L: obsah TOC nesmí být větší než 0,5 % hmotnosti [2] 
2.1.3. Popílky 
Popílek je tuhý zbytek paliva získávaný elektrostatickým nebo mechanickým 
odlučováním prachových částic z kouřových plynů. Na druhu použitého paliva závisí složení 
a kvalita. Jsou dvě základní metody spalování: klasické vysokoteplotní spalování  
a modernější fluidní spalování. [12] 
Popílky můžeme rozdělit na:  
 Vysokoteplotní – křemičité (obsah aktivního CaO do 10 %) 
–       vápenaté (obsah aktivního CaO nad 10 %) 
 Fluidní  – ložové 





Křemičité popílky (V) 
 Velmi jemný prášek s kulovými částicemi s pucolánovými vlastnostmi. Skládá se 
převážně aktivního oxidu křemičitého a hlinitého, dále pak z oxidu železitého a jiných 
sloučenin.  
Vápenaté popílky (W) 
 Jemný prášek s hydraulickými vlastnostmi. Skládá zejména z aktivního oxidu 
vápenatého, aktivního oxidu křemičitého a oxidu hlinitého, ve zbytku je pak obsažen oxid 
železitý a jiné sloučeniny. [2] 
2.1.4. Křemičité úlety 
Křemičité úlety vznikají jako odpad při výrobě krystalického křemíku. Vyrábějí se 
ovšem i účelně. Mají pucolánové vlastnosti a veliký měrný povrch. Obsahují 85 % – 98 % 
amorfního SiO2 ve tvaru kulatých a měrný povrchu 15 000 až 25 000 m2·kg-1. Ztráta žíháním 
po hodině žíhání nesmí být vyšší než 4 % hmotnosti. [2] 
2.1.5. Přírodní pucolány 
Jsou křemičité nebo hlinito-křemičité povahy (viz výše). Dělíme je na: 
 Přírodní pucolány (P) 
Jsou většinou vulkanického původu anebo sedimentární horniny s vhodným 
chemickým a mineralogickým složením 
 Přírodní kalcinované pucolány (Q) 
Jsou látky vulkanického původu, hlíny, břidlice, nebo sedimentované horniny, 
aktivované tepelnou úpravou [2] 
2.1.6. Kalcinovaná břidlice 
Kalcinované břidlice se vyrábí ve speciálních pecích při teplotě přibližně 800 °C. 
Podle složení materiálu a podle výrobního procesu obsahuje kalcinovaná břidlice slínkové 
fáze, zvláště dikalciumsilikát a monokalciumaluminát. Dále obsahuje oxid křemičitý malé 




3. Fluidní popílek 
Při spalování mletého uhlí ve fluidních kotlích vzniká jako vedlejší produkt fluidní 
popílek. Tato metoda spalování se využívá v tepelných elektrárnách a teplárnách. Je 
modernější a přináší řadu výhod oproti „klasickému“ spalování. Největší z nich je snížení 
teploty spalování na 850 °C. Díky tomu jsou i značně eliminovány NOx uvolňující se do 
ovzduší. Nevýhodou je citlivost na granulometrii paliva. [13] 
Mleté (pod 4 mm) uhlí se spaluje ve vznosu společně s vápencem. Tato směs se chová 
jako kapalina. Tím dochází k odsiřování přímo v kotli, kde na sebe vápenec váže oxid 
siřičitý. Odcházející spaliny jsou tak vyčištěné a tuhý zbytek se stává součástí popela. 
Množství přidávaného CaCO3 se vypočítává ze stechiometrických poměrů a dávkuje se 
v mírném nadbytku (na 1 % síry se přidávají 4 % CaCO3). V porovnání s klasickým 










Jsou dva typy fluidních popílků: ložový - ten zůstává ve spalovacím prostoru, tvoří 
30 – 40 % celkového množství popela. Jeho střední hodnota velikosti zrna je 0,25 mm 
(maximální velikost zrna je do 2 mm). Úletový popílek se zachycuje na elektrostatických 
odlučovačích a tvoří 60 % množství popílku. Je daleko jemnější, jeho střední hodnota 
velikosti zrn se pohybuje do 0,05 mm a maximální velikost 0,25 mm. [16] 
  Chemicko-mineralogické složení fluidních popílků je zcela odlišné od 
vysokoteplotních. I jednotlivé fluidní popílky mají velice variabilní složení a vlastnosti, které 
Obrázek 4: Schéma fluidního spalování [15] 
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závisí na typu přidávaného vápence, druhu použitého uhlí, samotném průběhu spalování a 
zda jde o popílek z odlučovačů nebo ložový. Z důvodu odsiřování kouřových plynů v kotli, 
kdy rozkládající se vápenec na sebe váže oxid siřičitý, je podíl SO3 až o 20 % hmotnostně 
větší, než u klasických popílků. Variabilita složení a vysoký obsah síranů jsou hlavní 
důvody, proč jejich použití do cementů není dovoleno normou ČSN EN 197. [16] [17] 
 Fluidní popílky obsahují amorfní hlinitokřemičitou fázi, anhydrit, křemen, volné 
vápno (velmi reaktivní – měkce pálené) a součástí mohou být i hydroxidy či karbonáty 
vápenaté. Díky svému složení má hydraulické vlastnosti a i určité pevnosti avšak díky 
síranům je to doprovázeno i tvorbou ettringitu či sádrovce, které jsou termodynamicky 
nestabilní. [16] 
 V současné době je využití fluidních popílků především formou různých technických 
výplňových materiálů, nebo jako podkladní materiál pro inženýrské stavby. [13] 
 
4. AFm a AFt fáze 
Vznikají hydratací cementu i popílku. Tyto fáze obsahují molekulu Al2O3 (A) Fe2O3 
(F) a jednu molekulu kationtu Ca2+ nejčastěji s aniontem SO42- či CO32- pro AFm (m = mono) 
nebo se třemi molekulami pro AFt (t = tri). AFm lze obecně zapsat vzorcem 
[Ca2(Al,Fe)(OH)6]·X·xH2O. Nejvýznamnějším zástupcem AFm fáze je monosulfát 
(C3A·CaSO4·12H2O).  AFt má obecný vzorec [Ca3(Al,Fe)(OH)6·12H2O]2·X3·xH2O, kde x≤2  
a nejdůležitějším zástupcem je ettringit (C3A·3CaSO4·32H2O). 
Do AFt se často řadí i minerály, kde je substituován kation Ca2+ nebo Al3+. 




Ettringit (C3A·3CaSO4·32H2O) je minerál krystalizující v hexagonální soustavě, 
jehož krystaly jsou bezbarvé až nažloutlé. Tvrdost podle Mohse je 2 – 2,5, hustota 1,77 g·cm-
3. Vytváří jehlicovitá vlákna nebo hranoly. Poprvé byl popsán v roce 1874 J. Lehmanem, 
který ho objevil v Německu nedaleko sopky Ettringer Bellerberg. [20] 
Vzniká při počátečních stádiích hydratace cementu jako primární ettringit a při 
síranové korozi jako sekundární ettringit.  
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Při primární tvorbě vzniká jako vrstvička na C3A C4AF, kdy sírany reaguji se zrny 
slínku a zabraňují přístupu vody. Je stabilní při pH 10-11 a tato modifikace neškodí. Po 
několika dnech spotřebuje volné sírany a přechází na monosulfát: 
C6AS3H32 + 2C3A + 4H→ 3C4ASH12 
 Sekundární ettringit vzniká při reakci síranových iontů s C3A v zatvrdlém 
cementovém kameni. Při krystalizaci zaplňuje póry (8x – 11x větší objem oproti původnímu 
materiálu) což z počátku vede ke zvýšení pevnosti a hutnosti materiálu. Postupně však 
krystalizační tlaky rostou, vytváří se vnitřní pnutí. To má za následek tvorbu trhlinek až 
destrukci celé struktury. Tento proces je ovšem pomalý. [21] 
 Dále tvorba sekundárního ettringitu může být zapříčiněna hydratací nad teplotu jeho 
termodynamické stability, což je 70°C. Při těchto teplotách se vytváří monosulfát místo 
ettringitu a to i když je přítomno dostatek síranů. Když teplota začne klesat, začne se 
monosulfát za přítomnosti dostatečné vlhkosti přeměňovat zpět na ettringit. Je to 
doprovázeno změnou objemu v již tuhnoucí matrici a tak dochází k vnitřnímu pnutí. Zde 
však nepůsobí takové poškození. [22] 
 Další možností jak může vzniknout ettringit  je opožděná reakce síranů, které jsou 
součástí betonu, anebo se do něj dostali trhlinami společně s vlhkostí. Tvorbu ovlivňují  
i další faktory: již zmíněná teplota, vlhkost, plasticita materiálu, porozita, obsah alkálií, či 
pH. [23] 
Syntéza ettringitu 
 Při hydrataci Kleinova komplexu Ca4Al6(SO4)O12, což je minerál známí také jako 
yeelimit, v přítomnosti vápenatých a síranových iontů vzniká právě ettringit. Což už bylo 
prokázáno v rámci výzkumu našeho ústavu. [24] 
 Kleinův komplex byl objeven Alexandrem Kleinem, který na kalifornské universitě 
prováděl v 60. letech minulého století výzkum hlinitosíranových cementů. Název yeelimit 
má po místě Har Ye´elim v Izraeli, kde byl poprvé nalezen v přírodě. Je bezbarvý až bílý, 
krystalizuje v kubické soustavě a jeho hustota je 2,61 g·cm-3. [25] 
 Je běžnou součástí rozpínavých cementů (CSA), které se vyrábí výpalem bauxitu, 
síranu vápenatého a vápence na teplotu přibližně 1250°C. Nižší teplota výpalu znamená nižší 
náklady na výrobu a nižší emise CO2. Další výhodou je nízký obsah CaO, což rovněž snižuje 
množství vyprodukovaného CO2 při kalcinaci vápence. CSA slínek je více drobivý než 
portlandský, což snižuje energetickou náročnost jeho mletí a může být vyráběn  
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i z vedlejších průmyslových produktů. Díky vysoké pórovitosti a velikosti póru rychle 
hydratuje a umožňuje tvorbu ettringitu. 
Yeelimit reaguje v přítomnosti vody za vzniku monosulfoaluminatu a hydroxidu 
hlinitého. V přítomnosti sádrovce yeelimit hydratuje do formy ettringitu a hydroxidu 
hlinitého. Hydroxid vápenatý urychluje hydrataci yeelimitu a vytváří tuhého roztoky AFm 
fáze v raných stádiích a ettringit v pozdějším stádiu. [26] 
3CaO·3Al2O3·CaSO4 + 8CaSO4 + 6Ca(OH)2 + 34H2O → 3(3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O) 
4.2. Thaumasit 
Byl poprvé popsán v roce 1878 finsko-švédským geologem Adolfem  
E. Nordenskiöld. Jeho chemické složení je CaSiO3·CaCO3·CaSO4·15H2O. Je bezbarvý až 
bílý, stejně jako ettringit krystalizuje v šesterečné soustavě a samostatné kristaly mají tvar 
jehliček. Jeho hustota je 1,9 g·cm-3. Tvrdost dle Mohse je 3,5. Má velice podobnou 














Vznik thaumasitu v konstrukci je připisován síranové korozi při nízkých teplotách, 
ideálně 0 – 5 °C. Za této teploty se snadněji rozpouštějí vápenaté soli.  Vzniká zejména 




z CSH gelu, Ca2+, SO4
2-, CO2 a vody. Tento proces je pomalý, větší známky thaumasitu jsou 
pozorovány za 0,5 – 1 rok.  
C3S2H3 + 2CSH2 + CaCO3 + CO2 + 23H → 2C3SCSH15 
 
 Thaumasit může také vznikat z ettringitu reakcí s CSH fází, CO2 z atmosféry nebo 
vápence a Ca2+ ionty. 
C6AS3H32 + C3S2H3 + 2CaCO3+ 4H → 2C3SCSH15 + CSH2 + AH3 + 4CH 
 Destruktivní účinky thaumasitu spočívají v zabudování CSH gelů do své mřížky  
a tím zničí strukturu cementového kamene (postrádá pevnost). 
 K tvorbě thaumasitu jsou zapotřebí uhličitany, jejichž bohatým zdrojem ve směsných 
portlandských cementech je mletý vápenec přidávaný jako filler. Studie [29] říká, že s větším 
množstvím vápence je větší i množství thaumasitu. [29] 
Thaumasit, se v degradovaných materiálech těžko detekuje. Při RTG-difrakční 
analýze je nutno sledovat píky na vzdálenosti pod 4 Å. Pokud je množství thaumasitu malé, 
mohou být píky zaměněné s ettringitem. [30] 
Zajímavá je práce [31], která sleduje vliv organických aditiv na tvorbu thaumasitu. 
Dnes se jedná hlavně o používané plastifikátory.  Za určitých podmínek mohou způsobit 
urychlování tvorby thaumasitu. Nejhorší z tohoto hlediska jsou lignosulfonáty  
a polysulfonáty. Jediné běžně používané plastifikátory bez vlivu byly polykarboxyláty  
a látky na bázi tiokyanátů. [31] 
Syntéza thaumasitu 
 Je popsáno více způsobů výroby thaumasitu. Například výroba z Ca(OH)2, vápence, 
amorfního SiO2 a sádrovce nebo z C3S a C2S s vápencem a sádrovcem ve vodě při nízké 
teplotě v přesných stechiometrických poměrech. V těchto postupech se nakonec dostane 
produkt, který obsahuje thaumasit, nicméně velice znečištěný. 
 V práci [32] se uplatňuje postup Strubleho metodou (směs dvou roztoků obsahujících 
CaO a Na2SiO3 + Na2SO4 + Na2CO3 stechiometrických poměrech). Na začátku hydratace 
byl pozorován amorfní uhličitan vápenatý a vápenec. Po dvou letech bylo společně 
s thaumasitem stále přítomnou značné množství nečistot. Čistější thaumasit se získá, 
úpravou počáteční receptury, která obsahovala méně uhličitanu sodného  
a křemičitanu sodného, než dle stechiometrického poměru. [32] 
 Podobně jako ettringit je možné syntetizovat z kleinova komplexu, tak potencionální 
minerál pro syntézu thaumasitu byl určen ternesit (sulfospurit) Ca5(SiO4)2(SO)4. 
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Krystalizuje v ortorombické soustavě, tvrdost je 4,5 – 5 dle Mohse, hustotu má 2,96 g·cm-3 
a má barevné variace zejména zelené, modré, hnědé. Je pojmenován po svém objeviteli B. 
Ternesovi, který ho objevil na stejném místě, kde byl objeven ettringit. [33] 
 Ternesit se ve větší míře vyskytuje v BCSA cementech (kalcium sulfoaluminát–belit) 
a nepřispívá ke zvýšení pevností ani trvanlivosti. 
 Většinou je považován jako inertní, nicméně studie [34] ukazuje na jeho možné 
hydraulické vlastnosti jako jedna z fází v BCSA, kdy byl vyroben z belitu a sádrovce za 


















II. Experimentální část 
1. Cíl práce 
V návaznosti na předchozí výzkum ÚTHD byla diplomová práce zaměřena na 
možnost syntetické přípravy ettringitu a thaumasitu. Ettringit byl syntetizován již  
v předchozí práci způsobem hydratace laboratorně vypáleného yeelimitu, proto zde byla 
sledována jeho termodynamická stabilita při dlouhodobé expozici. V rámci druhé části 
diplomního zadání byl vypalován za předem zvolených poměrů minerál ternesit, který by 




2.1. Dlouhodobé sledování fázového složení a termodynamické 
stability ettringitu 
V průběhu předešlé části výzkumu byla navržena syntetická příprava ettringitu 
způsobem hydratace minerálu yeelimitu, Ca4Al6(SO4)O12. Tento minerál byl získán výpalem 
surovinové směsi z vápence, vysokoprocentního sádrovce a korundu (vzorek K1). Při obsahu 
účinné složky CaCO3 = 99%, Al2O3 = 100%, CaSO4.2H2O = 98,6% dávkování jednotlivých 
složek činilo: 
Vzorek K1:   38,44% CaCO3 + 39,21% Al2O3 + 22,35% CaSO4.2H2O 
Surovinová směs byla vypálena v muflové peci optimalizovaným pálicím režimem 
1200°C/3 hod. V takto vypáleném slínku byl RTG-difrakční analýzou jako jediný minerál 
identifikován yeelimit. Jeho hydratací docházelo v průběhu prvních 24 hodin k masivní 
tvorbě ettringitu, takže na konci tohoto časového úseku obsahoval hydratovaný slínek 
převážně ettringit a pouze reziduální podíl yeelimitu. Na základě uvedeného výsledku bylo 
v rámci experimentální části předkládané diplomové práce uskutečněno dlouhodobé 
sledování mineralogického složení hydratovaného vzorku K1, a to pomocí RTG-difrakční 
analýzy, termické analýzy a elektronové rastrovací mikroskopie. 
35 
 
2.2.  Příprava a hydratace ternesitu 
Během předchozích prací bylo zjištěno, že při vhodně zvoleném dávkování 
výchozích složek a při vhodně zvoleném pálicím režimu dochází v systému CaO-CaSO4-
SiO2 ke vzniku minerálu ternesitu. Tento minerál je v literatuře popisován jako zcela inertní 
vůči případné hydrataci. Ukázalo se však, že v prostředí vody sycené CO2 k určitým 
hydratačním procesům dochází, i když v krátkodobém horizontu uskutečněného sledování 
tvorba thaumasitu prokázána nebyla. Na základě těchto poznatků byl v rámci předkládané 
diplomové práce uskutečněn výběr vzorků surovinových směsí o takovém složení, které se 
jevilo jako nejvhodnější pro tvorbu ternesitu, event. jeho následnou hydrataci na thaumasit. 
Pro posouzení vlivu strukturního uspořádání SiO2 na kinetiku pálicího procesu byly vzorky 
vybraných surovinových směsí připraveny ve dvou variantách, a to s amorfní mikrosilikou 
a s krystalickým SiO2 v modifikační podobě křemene, viz tab. 4, 5. 
Tabulka 3: Skladba jednotlivých vzorků surovinových směsí 
Varianta Označení 
Látkové množství [mol] Dávka suroviny [%] 
CaO SiO2 SO3 CaCO3 SiO2 CaSO4∙2H2O 
Mikrosilika 
A1 3 1 1 45,56 13,82 40,62 
A2       
A4       
A5 6 2 1 62,53 15,17 22,30 
A6 5 2 1 57,18 17,34 25,48 
Písek 
A1Q 3 1 1 45,61 13,73 40,66 
A2Q       
A4Q       
A5Q 6 2 1 62,60 15,08 22,32 
A6Q 5 2 1 57,25 17,23 25,52 
 




SiO2 (mikrosilika) 98,00% 




Výše popsané surovinové směsi byly podrobeny výpalu za předem zvolených 
podmínek: teplota/izotermická výdrž a to 1150°C/1,3,5 hodin; 1200°C/1,3,5 hodin  
a 1250°C/1,3,5 hodin. U vzniklých slínků bylo stanoveno jejich mineralogické složení 
metodou RTG-difrakční analýzy a elektronové rastrovací mikroskopie. Poté byly rozdružené 
slínky hydratovány ve vodním prostředí s nasyceným CO2 za nízké a zvýšené teploty1, 
průběh hydratace byl sledován RTG-difrakční analýzou a elektronovou rastrovací 
mikroskopií. 
 
3. Postup práce 
3.1. Dlouhodobé sledování fázového složení a termodynamické 
stability ettringitu 
Úprava a výpal surovinové směsi pro přípravu yeelimitu byly uskutečněny  
v předešlé etapě výzkumu. Hydratace yeelimitu byla realizována jednak v předešlé etapě 
výzkumu a jednak pro verifikaci výsledku v rámci předkládané diplomové práce.  
V předešlé etapě výzkumu byla hydratace provedena vsypáním vypáleného a rozdruženého 
slínku do nádoby s přebytkem vody z vodovodního řadu. Nádoba se vzorkem byla 
exponována volně v laboratorním prostředí, ke vzorku však bylo průběžně doplňováno 
takové množství vody, aby se udržoval ve stavu vlhké pasty. V rámci stávající výzkumné 
etapy bylo navrženo rozšíření prostředí expozice vzorku, takto: 
a) expozice ve vodním prostředí: archivovaný yeelimit, (vzorek K1), byl rozmíchán  
s vodou dle výše uvedeného postupu.  
b) expozice za normálních laboratorních podmínek: archivovaný yeelimit, vypálený  
v předešlé etapě výzkumu (vzorek K1), byl výše uvedeným postupem rozmíchán  
s vodou. Ve stavu vlhké pasty byl ponechán po tak dlouhou dobu, dokud dle RTG-
difrakční analýzy nedošlo k prakticky úplné přeměně yeelimitu na ettringit. Poté byl 
pastovitý vzorek ponechán volně v laboratorním prostředí bez dalšího ošetření 
vodou. Vzhledem k časovému omezení diplomové práce byl experiment sice 
založen, ale již nebylo možné jej vyhodnotit. 
                                                 
1 Vzhledem k poruše sušárny byly v ní exponované vzorky nenávratně poškozeny. Proto bylo nutné založit 
nový experiment, jenž z časových důvodů již nemohl být v rámci diplomové práce vyhodnocen. 
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Jak hydratovaný vzorek z předešlé etapy výzkumu, tak i v současné etapě připravené 
hydratované vzorky byly ve zvolených časových intervalech podrobeny RTG-difrakční 
analýze, event. doplněné elektronovou rastrovací mikroskopií a termickou analýzou. 
3.2. Příprava a hydratace ternesitu 
Vzhledem k tomu, že použitý sádrovec byl na rozdíl od ostatních surovin dodán ve 
vlhkém stavu, bylo nutné jej nejprve vysušit. Kvůli zamezení jeho dehydratace bylo sušení 
uskutečněno v sušárně za teploty 50°C do konstantní hmotnosti.  Poté byly suroviny 
nadávkovány dle zvolených poměrů na laboratorních vahách s přesností na ± 0,01 g. Dále 
byly smíchány s acetonem do podoby tekuté suspenze a podrobeny rozdružení včetně 
homogenizace v kulovém nerezovém planetovém mlýnku při 500 ot/min po dobu 20 minut. 
Pomleté surovinové směsi byly sušeny v laboratorní sušárně při teplotě 50 °C  
a závěrem uloženy do uzavíratelných ZIP sáčků, ze kterých byly odebírány pro jednotlivé 
výpaly.  
Pro každý výpal byly vzorky surovinových směsí nadávkovány v množství cca  
25 g do pěti platinových kelímků a zhutněny ručním pěchováním. Při výpalu probíhal nárůst 
teploty na předem zvolenou hodnotu rychlostí 10 °C/min, zvolená teplota byla udržována po 
předem zvolenou dobu izotermické výdrže. Po ukončení izotermické výdrže byly vzorky 
ihned vyjmuty z pece a zchlazeny pomocí stolního ventilátoru. Aby nedošlo  
k reakci volného vápna s CO2 či vzdušnou vlhkostí, byly vypálené slínky uloženy do dvou 
ZIP sáčků, odkud byly odebírány pro jednotlivé analýzy či k následné hydrataci.  
Mineralogické složení vypálených slínků bylo sledováno RTG-difrakční analýzou, 
jejich morfologie elektronovou rastrovací mikroskopií. 
Hydratace slínků byla realizována v zařízení, komerčně označovaném Soda Stream. 
Postupovalo se tak, že vzorek daného slínku byl nejprve rozdružen v kulovém nerezovém 
planetovém mlýnku při 500 ot/min po dobu 10 minut a vsypán do láhve objemu 1 litru 
naplněné vodou, která byla chlazena na teplotu 7°C. Poté byla voda v láhvi nasycena pomocí 
přístroje Soda Stream oxidem uhličitým a takto připravený vzorek byl uložen do chladničky 
temperované na 5°C. Hydratované vzorky byly odebírány po předem zvolených časových 
intervalech pro stanovení mineralogického složení RTG-difrakční analýzou. Před analýzou 





4. Použité suroviny a přístroje 
4.1. Suroviny 
K přípravě vzorků v průběhu práce byly použity tyto suroviny: 
 CaCO3 - čistota 99,9 %, chloridy - 0,05 %, sírany - 0,05 % 
 Mikrosilika - RW Fuller Silicium GmbH, čistota SiO2 98 % 
 Křemičitý písek - normový, čistota 98,71 % 
 CaSO4·2H2O - průmyslový sádrovec od firmy Precheza a.s., čistota 95,51 % 
 Hlinitanový cement - Sekar 51, složení: Al2O3 ≥ 50 %, CaO ≤ 39,5 %, SiO2 ≤ 6 %, 
Fe2O3 ≤ 3 % 
 Měkce pálené vápno 
4.2. Přístroje 
Během práce byly používány tyto přístroje: 
 Váhy KERN KB, váživost 600 ± 0,01 g 
 Planetový mlýn FRITSCH Pulverisette 6 s mlecími tělesy z oceli 
 Laboratorní sušárna BINDER ED APT line II s nuceným oběhem 
 Laboratorní pec CLASIC 2018S CLARE 4.0 
 Vibrační mlýn FRITSCH 
 Mlýnek McCrone Micronising Mill 
 Multifunkční difraktometr XRD Panalytical Empyrean s katodou Cu-Kα 
 Soda Stream 
 Elektronový mikroskop REM Tescan Mira 3 XMU s prvkovou sondou EDX 
 
5. Vyhodnocení výsledků 
5.1. Dlouhodobé sledování fázového složení a termodynamické 
stability ettringitu 





 Y…yeelimit, 3CaO.3Al2O3.CaSO4  (dhkl = 3,915; 3,754; 2,909 Å) 
 E…ettringit, C3A·3CaSO4·32H2O (dhkl = 9,65; 5,58; 3,21 Å) 
 M…monosulfát, C3A·CaSO4·12H2O (dhkl = 8,9 Å) 
 G…gibbsit, Al(OH)3 (dhkl = 4,85; 4,37; 2,454; 2,420; 2,388  Å) 
 C4AH13, 4CaO.Al2O3.13H2O (dhkl = 8,05; 2,86; 2,45 Å) 
 α-C4AH13, 4CaO.Al2O3.13H2O (dhkl = 8,2; 2,88; 2,45 Å) 
 C4AH18, 4CaO.Al2O3.18H2O (dhkl = 10,6; 2,88; 2,78; 2,53; 2,48 Å) 
 α-C2AH8, 2CaO.Al2O3.8H2O (dhkl = 10,7; 5,36; 2,86 Å) 
 S…sádrovec, CaSO4.2H2O (dhkl = 7,56; 4,27; 3,059 Å) 
 K…kalcit, CaCO3 (dhkl = 3,86; 3,035; 2,945; 2,285 Å) 
 KK…karbonátový komplex, 3CaO.Al2O3.CaCO3  (dhkl = 7,6; 4,41; 3,80; 3,04 Å) 
 
Přímý pohled na mikrostrukturu hydratovaného vzorku v době hydratace 180 dnů je na 
































































Obrázek 16: REM hydratovaného vzorku K1. Zvětšeno 2000x 





Obrázek 17: REM hydratovaného vzorku K1. Zvětšeno 2000x – vykrystalizovaný podíl 
  
Původně čistý yeelimitový slínek se již po třech hodinách hydratace z větší části 
přeměnil na minerál ettringit, pro jehož bazální difrakci byla přesně stanovena hodnota dhkl= 
9,7516 Å, a pro další, samostatně stojící, tudíž k identifikaci vhodnou difrakci, hodnota dhkl 
= 5,62917 Å. Vedle něj byla ve vzorku identifikována přítomnost minerálu gibbsitu. 
Difrakční linie kolem dhkl 2,88 a 2,459 Å současně se silně difuzní linií v rozmezí dhkl 8 až 9 
Å poukazovaly na přítomnost C-A-H fází o složení C4AH13-C4AH19-C2AH8. Obsah 
původního yeelimitu v této hydratační době činil cca jednu třetinu původního množství.   
Po 6 hodinách hydratace byl průběh rentgenogramu hydratovaného vzorku prakticky 
shodný s předchozím.  
V době hydratace 1 den bylo pozorováno určité snížení obsahu původního yeelimitu, 
difuzní difrakce dhkl 8 až 9 Å byla silně potlačena, přičemž však intenzita difrakcí dhkl 2,88 
a 2,45 9 Å, odpovídající C-A-H fázím, zůstala prakticky beze změny. Jako lépe krystalicky 
vyhraněný se jevil ve vzorku přítomný gibbsit.  
Po sedmi dnech hydratace došlo oproti předchozímu k výraznému zvýšení obsahu 
ettringitu a úměrně tomu snížení obsahu původně přítomného yeelimitu i C-A-H fází. 
Difuzní zvlnění v intervalu dhkl 8 až 9 Å bylo stejně jako u předešlé hydratační doby jen 
zcela nevýrazné.  
Evidentní změna v průběhu rentgenogramu byla zaznamenána v době hydratace 14 
dnů. V tomto časovém období byl v rentgenogramu přítomen poměrně intenzivní a silně 
difuzní pík dhkl = 8,05 Å, který byl identifikován jako minerál C4AH13. Současně byla patrná 
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i velice nízká difrakce monosulfátu, naopak bazální difrakce gibbsitu byla ve srovnání s 
předešlým poněkud nižší a znovu difuznější.  
Po době hydratace 21 den byly v rentgenogramu identifikovány velice intenzivní 
difrakce ettringitu, vedle kterého se však již prokazatelně začal tvořit monosulfát. Difrakční 
linie minerálu C4AH13 dhkl = 8,05 Å sice nebyla v tomto čase přítomna, ovšem obě základní 
difrakce  dhkl 2,88 a 2,45 9 Å, signalizující přítomnost C-A-H fází, identifikovatelné byly. 
Jejich intenzita však byla nižší než v předchozím, nepatrně poklesl  
i obsah gibbsitu. 
Rentgenogram vzorku v době hydratace 46 dnů se od předchozích lišil především 
tím, že difrakční linie původně přítomného yeelimitu již zcela vymizely. Vzorek obsahoval 
dosud nejvyšší stanovený podíl ettringitu, poměrně nízký obsah gibbsitu a velmi nízký podíl 
monosulfátu. Linie C-A-H fází v této hydratační době nebyly identifikovatelné. 
Po 180 dnech hydratace došlo k náhlé a neočekávané změně mineralogického složení 
hydratovaného vzorku K1. Namísto difrakcí ettringitu, které naprosto vymizely, byly v 
rentgenogramu identifikovány poměrně nízké linie sádrovce, vysoké difrakce kalcitu a nízké 
difrakce gibbsitu. Podle prvkové analýzy a vyhodnocení snímků  
z elektronové rastrovací mikroskopie bylo dále ve vzorku zastoupeno značné množství 
hydroxidu hlinitého v amorfní či kryptokrystalické podobě. Nutno konstatovat, že této náhlé 
změně předcházelo samovolné vyschnutí vzorku v délce trvání cca 14 dnů, teplota prostředí 
zůstala zachována kolem hodnoty 20°C. Vedle uvedeného bylo přímým pozorováním 
vzorku, umístěného v porcelánové misce, zjištěno, že po okraji misky vykrystalovala 
vrstvička produktu odlišné barvy. Tato vrstvička byla proto rovněž analyzována, přičemž 
jediným minerálem, identifikovaným jak RTG-difrakční analýzou, tak i elektronovou 
rastrovací mikroskopií, byl sádrovec.  
Vzhledem k výše popsanému průběhu hydratace vzorku K1 bylo rozhodnuto celý 
hydratační proces zopakovat. Rentgenogramy hydratovaného vzorku K1 jsou pro zvolené 






























Obrázek 22: Rentgenogram vzorku K1 1 den hydratace, povlak na vzorku – opakování 
experimentu 
 
Rentgenogram opakované hydratace vzorku K1 v čase 12 hodin se velmi podobal 
vzorku z první série hydratovanému po dobu 7 dnů. Konkrétně obsahoval vysoký podíl 
ettringitu, velmi nízký zbytek původního yeelimitu, gibbsitu a C-A-H fáze. 
Po 1 dni hydratace se průběh rentgenogramu od předchozího prakticky nelišil. 
Jediným rozdílem bylo další snížení bazální difrakce yeelimitu, která se stala již jen obtížně 
identifikovatelnou. 
V době 6 dnů hydratace došlo k ostřejšímu vydělení původní velmi difuzní difrakce 
dhkl = 8 až 9 Å na dva vrcholy s difrakčními liniemi dhkl = 8,2 Å a dhkl = 7,7 Å, odpovídajícími 
modifikaci C4AH13, která se patrně působením vzdušného CO2 postupně transformuje do 
karbonátového komplexu. Intenzita difrakčních linií ostatních ve vzorku obsažených 
minerálů zůstala ve vztahu k předchozí době hydratace prakticky beze změny. 
Po 14 dnech hydratace bylo evidentní další vyostření linie dhkl = 7,7 Å, odpovídající 
přítomnosti karbonátového komplexu, a to na úkor původního C4AH13. Intenzita 
ettringitových linií zůstala bez viditelné změny, nově byla průkazně identifikovatelná 
přítomnost malého množství kalcitu. Při odběru vzorku byl v této hydratační době pozorován 
na jeho povrchu povlak, který byl rovněž analyzován. V rentgenogramu tohoto povlaku byl 
identifikován jako dominantně zastoupený minerál kalcit, dále menší množství gibbsitu a 
nepatrné množství ettringitu. 
50 
 
Vzhledem k výše popsaným nejasnostem ohledně termodynamické stability 
ettringitu, byl závěrem učiněn pokus o přípravu ettringitu přímo ze směsi hlinitanového 
cementu, měkce páleného vápna a sádrovce stechiometricky nadávkovaných na ettringit. 
Průběh hydratace takto připraveného vzorku E1 je patrný na obr. 23 a 24. 
 








Po 14 hodinách hydratace byly ve vzorku identifikovány jen velice nízké linie 
ettringitu. Dále však byla v rentgenogramu zřejmá mimořádně intenzivní difrakční linie dhkl 
= 7,6 Å a dvě nízké difrakce dhkl = 3,80 Å a dhkl = 3,165 Å. Tyto by se daly jednoznačně 
přisoudit sádrovci, ovšem s ohledem na chemické složení vzorku je jasné, že v tomto případě 
se sádrovcem koincidují i difrakční linie karbonátového komplexu, které jsou s difrakcemi 
sádrovce prakticky totožné. Lze tedy říci, že vzorek obsahuje sádrovec, karbonátový 
komplex a velmi malé množství ettringitu.  
Po 4 dnech hydratace byl rentgenogram vzorku E1 prakticky shodný s předešlým. 
Zvýšení intenzity difrakcí ettringitu bylo v této hydratační době téměř neprůkazné. 
  
5.2. Příprava a hydratace ternesitu 
5.2.1. Výpal a mineralogické složení ternesitových slínků 
Mineralogické složení vypálených slínků bylo sledováno metodou RTG-difrakční 
analýzy. V rentgenogramech vzorků byly identifikovány minerály: 
 T…ternesit,  5CaO.2SiO2.SO3  (dhkl = 2,83; 2,85; 2,565 Å) 
 A…anhydrit II, CaSO4 (dhkl = 3,87; 3,49; 3,118 Å) 
 C…volné vápno, CaO (dhkl = 2,778; 2,405; 1,701 Å) 
 P…portlandit, Ca(OH)2 (dhkl = 4,92; 3,108; 2,627 Å) 
Před vlastním vyhodnocením účinnosti výpalu bylo na základě směšovacích poměrů 
v surovinových směsích vypočteno teoretické složení jednotlivých slínků (tab. 5). 
Tabulka 5: Teoreticky stanovené fázové složení slínků 
Označení 
vzorku 
Fázové složení [mol] 
Ternesit Anhydrit Volné vápno 
A1,  A1Q 1 1 - 
A2,  A2Q    
A4,  A4Q    
A5,  A5 Q 1 - 1 





Slínky řady A1, A1Q 
Rentgenogramy slínků řady A1, A1Q, vypálených předem zvolenými režimy, jsou 
uvedeny na obr. 25 až 31 a snímky z REM na obr. 32 až 35. 
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Obrázek 35: REM slínků A1 a) 1150/1   b) 1200/1. Zvětšení 20 000x 
 
Složení surovinové směsi slínků řady A1, resp. A1Q, bylo takové, že jejím výpalem 
by měl teoreticky vzniknout 1 mol ternesitu a 1 mol anhydritu II. Z vyhodnocení 
rentgenogramů vyplynulo, že bez ohledu na zvolený pálicí režim žádný ze vzorků 
neobsahoval volné vápno a vzorek A1Q, na bázi SiO2 v modifikační podobě křemene, 
nevykázal ani při nejměkčím pálicím režimu 1150/1 přítomnost tohoto minerálu. Jedinými 
identifikovanými minerály byly tudíž ve shodě s teoretickým výpočtem ternesit a anhydrit 
II. Podle intenzit příslušných difrakčních linií lze dále usuzovat, že se zvyšující se teplotou 
a dobou izotermické výdrže se postupně konsolidovala struktura ternesitu. Tuto lze 
považovat za velmi dobrou zhruba od tepelných poměrů odpovídajících pálicímu režimu 
1200/3. Současně bylo zjištěno, že ani při nejostřejším pálicím režimu 1200/5 nebyly 
pozorovány známky rozkladu ternesitu na belit a anhydrit. 
Na snímcích pořízených elektronovou rastrovací mikroskopií lze u vzorku 
vypáleného režimem 1150/1 pozorovat převážně masivní laminární zrna a spíše ojediněle 
masivní sloupcovitá zrna. U vzorku vypáleného režimem 1200/1 lze mimo výše uvedené 
identifikovat i zrna korpuskulární. Laminární zrna náležejí anhydritu, sloupcovitá  
a korpuskulární zrna lze přiřadit ternesitu. Jelikož RTG-difrakční analýzou byl ve vzorku 
identifikován poměrně značný obsah ternesitu, lze konstatovat, že u měkce vypáleného 
slínku 1150/1 se jeho značná část dosud strukturně nekonsolidovala, a nachází se  
v pseudomorfózách převážně po anhydritu. 
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Slínky řady A2, A2Q 
Mineralogické složení slínků řady A2, A2Q je patrné z rentgenogramů na obr. 36 až 
42 a mikroskopické zobrazení na obr. 43 až 46. 
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Obrázek 46: REM slínků A2 a) 1150/3   b) 1200/3. Zvětšení 20 000x 
 
Podle absence difrakčních linií křemene ve vzorku A2Q 1150/3 je zřejmé, že již při 
tomto pálicím režimu došlo k úplnému zreagování stechiometrických dávek vstupních 
složek na ternesit. Jelikož však dávkovací poměry neodpovídaly jeho stechiometrickým 
poměrům, byl dále v tomto rentgenogramu identifikován anhydrit II a volné vápno, které 
částečně vlivem vzdušné vlhkosti hydratovalo na portlandit. Se vzrůstající ostrostí pálicího 
režimu byla pozorována prakticky jediná změna, kterou bylo postupné vymizení difrakcí 
portlanditu, neboť ostrými výpaly vzniklé vápno se stávalo méně reaktivním. Reakce 
ternesitu s volným vápnem na belit nebyla zde pozorována ani při nejostřejším pálicím 
režimu. 
Ze snímku slínku A2 měkce páleného režimem 1150/3 je zřejmé, že stejně jako 
v předchozím jsou pozorovaná zrna dosud morfologicky nevyhraněná, a tudíž přítomné 
minerály jsou jen obtížně identifikovatelné. Je evidentní, že vzorek obsahuje laminární zrna 
přiřaditelná anhydritu, část těchto zrn však již bude představovat ternesit, dosud se 
nacházející v pseudomorfózách po anhydritu. U vzorku A2 vypáleného ostrým režimem 
1200/3 jsou již zřejmá velká korpuskulární či prizmatická zrna ternesitu, drobnější kubická 
zrna volného vápna i laminární zrna anhydritu. 
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Slínky řady A4, A4Q 
Fázové složení slínků řady A4, A4Q bylo vyhodnoceno na základě RTG - difrakční 
analýzy, viz obr. 47 - 53 a REM obr. 54 - 57. 
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Obrázek 57: REM slínků A4 a) 1150/3   b) 1200/3. Zvětšení 20 000x 
 
Při nejměkčím zvoleném pálicím režimu 1150/1 byly v rentgenogramu slínku AQ4 
vedle dominantních difrakcí ternesitu a intenzivních linií volného vápna evidentní poměrně 
málo intenzivní difrakce anhydritu II a i křemene. Z uvedeného lze usuzovat, že surovinová 
moučka tohoto vzorku bude méně reaktivní než předchozích vzorků A1Q  
a A2Q. Vzhledem k velmi měkkému výpalu bylo v tomto vzorku identifikováno i malé 
množství portlanditu, vzniklého vlivem vzdušné vlhkosti z měkce páleného CaO. U vzorku 
A4 na bázi mikrosiliky namísto křemene, vypáleného stejným režimem 1150/1, již vzhledem 
k vyšší reaktivitě amorfního SiO2 nebyly linie anhydritu II přítomny, a tudíž veškerý tento 
minerál zreagoval na ternesit. Vedle ternesitu, jehož linie byly dominantní, vzorek dále 
obsahoval volné vápno, částečně vzdušnou vlhkostí přeměněné na portlandit.  Se zvyšující 
se tepelnou energií ostřejších výpalů se složení slínků prakticky neměnilo. Jedinou 
pozorovatelnou změnou, stejně jako v předchozím, bylo postupné vymizení portlanditových 
difrakcí, odpovídající ostřejšími režimy vznikajícímu méně reaktivnímu volnému vápnu. 
Na snímcích z elektronové rastrovací mikroskopie se u vzorku A4 se opět potvrdilo, 
že pálicí režim 1150/3 je příliš měkký na to, aby došlo k dostatečné konsolidaci struktury. 
Proto zrna na pořízených snímcích mají jen nízkou vypovídací schopnost, neboť 
morfologicky jsou špatně vyhraněná. Korpuskulární tvary lze nejspíše přiřadit ternesitu, 
laminární pseudomorfózám po anhydritu a nejmenší zrna volnému vápnu. U slínku 
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vypáleného ostrým režimem 1200/3 jsou evidentní masivní a korpuskulární zrna ternesitu, 
drobná zrna náležejí volnému vápnu. 
Slínky řady A5, A5Q 
Rentgenogramy slínků řady A5, A5Q, vypálených zvolenými pálicími režimy jsou 
uvedeny na obr. 58 - 64, mikroskopie na obr. 65 - 68.  
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Obrázek 68: REM slínků A5 a) 1150/3   b) 1200/3. Zvětšení 20 000x 
 
Rentgenogramy všech vzorků řady A5, A5Q jsou velmi podobné jako odpovídajících 
vzorků řady A4, A4Q. Obdobně vykazují přítomnost ternesitu a volného vápna, kterého je 
méně než u série A4, A4Q  a které při měkkých výpalech je z části transformováno do 
portlanditu. Stejně jako v předchozích, tak i ve vzorku A5Q je při nejměkčím výpalu patrná 
přítomnost malého množství sádrovce a křemene, dosud nezreagovaných na ternesit. 
Snímky pořízené elektronovou rastrovací mikroskopií dokumentují stejně jako 
předchozí vliv zvoleného pálicího režimu na morfologii vzniklých zrn. Při měkkém výpalu 
jsou zrna špatně morfologicky vyhraněná, tudíž špatně identifikovatelná, kdežto při ostrém 
výpalu jsou již masivní zrna ternesitu velmi dobře ohraničená. Ojedinělé drobnozrnné 
částice lze přiřadit volnému vápnu. 
Slínek řady A6 
Rentgenogramy slínků řady A6, vypálených zvolenými režimy, jsou patrné na obr. 
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Obrázek 78: REM slínků A6 a) 1150/3   b) 1200/1. Zvětšení 20 000x 
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Ve všech rentgenogramech řady A6 byl jako jediný minerál identifikován ternesit. 
Rentgenogramy se mimo to navzájem prakticky nelišily ani intenzitou příslušných 
difrakčních linií. 
Ternesit, jako jediný minerál identifikovaný RTG - difrakční analýzou ve vypálených 
slíncích A6, je na snímcích pořízených elektronovou rastrovací mikroskopií morfologicky 
velmi dobře ohraničen při výpalu režimem 1200/1.  Morfologie tohoto slínku, vypáleného 
měkkým režimem 1150/3, je stejně jako ve všech ostatních případech dosud nevyhraněná, 
přičemž větší část ternesitu se dosud nachází v pseudomorfózách po anhydritu. 
 
5.2.2. Hydratace ternesitových slínků 
Vzorky slínků A1, A2, A4 a A5 vypálené režimem 1150/1, byly podrobeny hydrataci 
ve vodním prostředí nasyceném CO2 při teplotě 5°C.  
V rentgenogramech hydratovaných vzorků byly identifikovány tyto minerály: 
 T…ternesit,  5CaO.2SiO2.SO3  (dhkl = 2,83; 2,85; 2,565 Å) 
 A…anhydrit II, CaSO4 (dhkl = 3,87; 3,49; 3,118 Å) 
 S…sádrovec, CaSO4.2H2O (dhkl = 7,56; 4,27; 3,059 Å) 
 K…kalcit, CaCO3 (dhkl = 3,86; 3,035; 2,945; 2,285 Å) 
 TH…thaumasit, CaO·SiO2·CaCO3·CaSO4·15H2O (dhkl = 9,56; 5,51; 3,41 Å) 





Hydratace vzorku A1 
Průběh hydratace slínku A1 1150/1 je uveden na obr. 79 - 81.
 










Obrázek 81: Rentgenogram vzorku A1 1150°C/1 53 dny hydratace 
 
Z průběhu rentgenogramů tohoto vzorku bylo zřejmé, že již po třech dnech hydratace 
došlo vlivem zvoleného prostředí uložení k počátečnímu rozkladu ternesitu, doprovázeného 
vznikem počátečních podílů sádrovce a kalcitu. Dále byl zaznamenán malý pokles 
difrakčních linií anhydritu II, který s dobou hydratace postupně přechází na sádrovec. Po 30 
dnech hydratace byl rozklad ternesitu prakticky ukončen, vzorek obsahoval pouze jeho 
rezidua, dále zbytky anhydritu II, vysoký podíl sádrovce a kalcitu. Minerál s obsahem SiO2 
sice nebyl ve vzorku identifikován, lze ale dedukovat, že rozklad ternesitu byl doprovázen 




Hydratace vzorku A2 
Průběh hydratace ternesitového slínku A2 je na rentgenogramech na obr. 82 – 84. 
 











Obrázek 84: Rentgenogram vzorku A2 1150°C/1 53 dny hydratace 
 
V době hydratace 3 dny byl zde, stejně jako u předešlého slínku, pozorovatelný 
počátek rozkladu ternesitu. Současně v tomto raném hydratačním stádiu došlo k hydrataci 
volného vápna na portlandit s následnou jeho dílčí karbonatací na kalcit, a dílčí hydrataci 
anhydritu II na sádrovec. Zásadní změna mineralogického složení byla pozorována v době 
hydratace 30 dnů, kdy byly ve vzorku identifikovány vedle dominantních linií sádrovce  
a kalcitu jednoznačné a poměrně dosti intenzivní difrakce thaumasitu. Další zásadní změna 
mineralogického složení byla zaznamenána v době uložení 53 dny, kdy došlo k úplnému 
vymizení thaumasitových linií, a ve vzorku byl identifikován pouze sádrovec a kalcit. 
Hydratace vzorku A4 
Rentgenogramy hydratovaného vzorku A4 jsou uvedeny na obr. 85 až 89, 
mikrostruktura vzorku v době hydratace 53 je na snímcích z elektronového mikroskopu, viz 






































Obrázek 91: REM vzorku A4 1150°C/1 53 dny hydratace. Zvětšení 5000x 
 




Obrázek 93: REM vzorku A4 1150°C/1 53 dny hydratace. Zvětšení 30 000x 
 




Obrázek 95: REM vzorku A4 1150°C/1 53 dny hydratace. Zvětšení 100 000x 
 
Reakce slínku A4 s vodou byla patrná již po třech dnech hydratace na základě 
identifikace nízkých difrakčních linií sádrovce, vznikajícího z ternesitu, a dále kalcitu, event. 
zbytku portlanditu, vzniklých hydratací a karbonatací volného vápna. Jediná pozorovatelná 
změna po 30 dnech hydratace spočívala v nepatrně vyšší intenzitě difrakcí kalcitu. V době 
hydratace 53 dny došlo k tomu, že rentgenogram vykázal jednoznačné,  
i když poměrně nízké linie thaumasitu, vedle něj byly identifikovány difrakce sádrovce  
a kalcitu, ternesit byl v této době zcela rozložen. V pozdějších hydratačních termínech 
thaumasit identifikován nebyl, rentgenogramy vykázaly pouze přítomnost sádrovce  
a kalcitu. Ačkoli difrakce thaumasitu byly ve srovnání s liniemi ostatních minerálů nízké, 
bylo možné z vyhodnocení obou rentgenogramů, kde se thaumasit vyskytnul, přesně stanovit 
hodnotu jeho bazální difrakce, která činila dhkl = 9,6118 Å i hodnotu samostatně stojící 
identifikační difrakce dhkl = 5,54651 Å.  
Na snímcích z elektronové rastrovací mikroskopie jsou prokazatelně přítomny 




Hydratace vzorku A5 
Průběh hydratace slínku A5 1150/1 je zaznamenána rentgenogramy na obr. 96 - 99. 
 





















Z rentgenogramů vyplývá, že v prostředí vody sycené CO2 a ochlazené na teplotu 
5oC dochází i v u tohoto slínku k rozkladu ternesitu. Dle průběhu příslušných rentgenogramů 
lze konstatovat, že počátek rozkladu ternesitu nastává již po třech dnech hydratace, v době 
uložení 30 dnů je rozklad zcela ukončen, namísto ternesitu pak je v soustavě přítomen pouze 
sádrovec a kalcit. V pozdějších hydratačních dobách se složení vzorku již nemění. 
Hydratace vzorku A6 
 Průběh hydratace vzorku A6 vypáleného režimem 1150°C/1 hodina je na 









Obrázek 101: Rentgenogram vzorku A6 1150°C/1 7 dnů hydratace 
Z průběhu rentgenogramů plyne, že v době hydratace 1 den ternesit v daném vodním 
prostředí syceném CO2 prakticky nereaguje. Již po 3 dnech hydratace je však patrná výrazná 
difrakce dhkl = 3,035 Å a s ní související zvýšení intenzit difrakčních linií  dhkl = 2,495 a 
2,285 Å, což svědčí o tvorbě kalcitu. Lze tedy říci, že i čistý ternesit se bude ve zvoleném 
hydratačním prostředí postupně rozkládat, přičemž nejprve se z něj uvolňuje portlandit, 
okamžitě přecházející v kalcit, není vyloučená souběžná tvorba C-S-H fází, které však jsou 










6. Diskuze výsledků 
6.1. Dlouhodobé sledování fázového složení a termodynamické 
stability ettringitu 
Na základě dosažených výsledků lze konstatovat: 
 podrobným rozborem a vyhodnocením mineralogického složení hydratovaného 
minerálu yeelimitu lze popsat mechanismus jeho hydratačního procesu. Prakticky 
hned po rozmíchání yeelimitu s vodou dochází ke tvorbě ettringitu vlivem jeho 
mimořádné nukleační schopnosti. Tvorba ettringitu je doprovázena vznikem gibbsitu 
a C-A-H fází o složení C4AH19 - C4AH13 - C2AH8 jako hydratovaných zbytků po 
rozkladu yeelimitu. S dobou hydratace dochází ke tvorbě dalších podílů ettringitu i 
C-A-H fází, příp. i gibbsitu. V období mezi 21 a 46 dny lze považovat proces 
zreagování yeelimitu na ettringit i tvorbu C-A-H fází a gibbsitu jako vedlejších 
zplodin tohoto procesu za ukončené. Je tomu tak s ohledem na tu skutečnost, že 
vzniklý systém obsahuje nadbytek C-A-H fází, ale nedostatek anionů SO42- pro další 
možnou tvorbu ettringitu. Proto od tohoto časového okamžiku dochází k reakci mezi 
ettringitem a C-A-H fázemi za pozvolného vzniku monosulfátu. 
 provedenou RTG-difrakční analýzou vzorku K1 však bylo zjištěno, že po době 
hydratace 180 dnů se přítomný ettringit zcela rozložil na sádrovec, kalcit a gibbsit. 
Při opakování tohoto experimentu, provedeném do doby uložení 14 dnů, zůstal ve 
vzorku ettringit zachován, vedle něj však byla zřejmá i přítomnost nízkého podílu 
karbonátového komplexu 
 zjištěnými skutečnostmi byla značně zpochybněna termodynamická stabilita 
ettringitu volně uloženého v laboratorním prostředí. Proto byl závěrem učiněn pokus 
o syntézu ettringitu hydratací trojsložkové soustavy na bázi hlinitanového cementu, 
vápna a sádrovce. Mineralogické složení hydratovaného vzorku E1, připraveného ze 
stechiometrické směsi výše uvedených složek na ettringit, se vyznačovalo vznikem 
karbonátového komplexu a jen malého množství ettringitu. Vznik karbonátového 
komplexu namísto ettringitu je patrně vysvětlitelný špatnou rozpustností sádrovce, 
která způsobí, že primárně dojde k rychlé tvorbě C-A-H fází z hlinitanového cementu 
a jejich přednostní reakci se vzdušným CO2 na karbonátový komplex. Tímto pak v 
soustavě nastává nedostatek CaO a Al2O3 na tvorbu ettringitu. Vzhledem k 
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uvedenému nebylo možné tímto způsobem termodynamickou stabilitu ettringitu 
ověřit 
 jedinou možností posouzení termodynamické stability ettringitu v dané situaci bylo 
porovnání výsledků dosažených v této práci s výsledky podobných experimentů, 
uskutečněných v dřívějších pracích. Pro tento účel byly použity výsledky 
experimentu z dlouhodobého sledování hydratovaných směsných cementů s fluidním 
popílkem, exponovaných po 28 denním zrání ve vlhkém  prostředí 360 dnů volně 
v laboratorním prostředí, viz obr. 25.  Jak je z rentgenogramů2 patrné, všechny 
vzorky hydratovaných cementových past ettringit obsahovaly i po roční expozici 
v laboratorním prostředí. Z uvedeného vyplývá, že otázka termodynamické stability 
není jednoznačně dořešená, a bude zapotřebí její další podrobný průzkum. 
   a) 25% fluidního popílku lože    b) 30% fluidního popílku lože 
 
         c) 25% fluidního popílku filtr     d) 30% fluidního popílku filtr 
 
Obrázek 102: Rentgenogramy směsného cementu s fluidním popílkem exponovaného 360 
dní v laboratorním prostředí [14, 35] 
 
                                                 
2 Rentgenogramy byly pořízeny na původním difraktografu ÚTHD značky Philips PW 1170, u kterého se 





































































































































6.2. Příprava a hydratace ternesitu 
Na základě dosažených výsledků lze konstatovat: 
 s ohledem na výsledky z předchozí etapy výzkumu bylo navrženo 5 stechiometricky 
odlišných surovinových směsí na výpal slínku s hlavním podílem ternesitu. Tyto byly 
vypáleny zvolenými režimy a následně analyzovány z hlediska fázového složení a 
morfologie výpalem vzniklého produktu.  V souladu s předpokládaným návrhem byl 
ve vzorku A6 identifikován čistý ternesit, u všech ostatních vzorků byl ternesit 
dominantně zastoupen, ale současně tyto slínky obsahovaly i doprovodné minerály. 
Konkrétně vzorek A1, navržený na thaumasit, vedle ternesitu obsahoval anhydrit II, 
vzorek A2 anhydrit II i volné vápno, zbylé vzorky A4 a A5 pouze volné vápno 
 hydratace vypálených slínků ternesitu probíhala v prostředí nasycené kyseliny 
uhličité za nízkých teplot. Při tomto režimu se podařilo ve dvou případech RTG-
difrakční analýzou určit ve vzorku přítomnost thaumasitu. Jeho přesná hodnota 
bazální difrakce činila dhkl = 9,6118 Å a hodnota samostatně stojící identifikační 
difrakce dhkl = 5,54651 Å. Vznik thaumasitu byl jednoznačně potvrzen elektronovou 
rastrovací mikroskopií identifikací jeho charakteristických prizmatických krystalů. 
Otázkou zůstávají podmínky tvorby a termodynamické stability thaumasitu, které 
bude nutné blíže studovat. Východiskem pro další studium je to, že jako reaktivnější 
se jevily soustavy s vyšším podílem doprovodných sloučenin, tj. konkrétně vzorek 
A2 s doprovodným obsahem anhydritu II a volného vápna či vzorek A5 s 
doprovodným obsahem volného vápna. Dále se doporučuje odzkoušet hydrataci 
ternesitových soustav v prostředí nasycené kyseliny uhličité a zvýšeného tlaku, který 









V souladu se zadáním byla v diplomové práci studována problematika tvorby  
a termodynamické stability hlavních minerálů skupiny AFt fází, tj. ettringitu a thaumasitu.  
Co se týče přípravy ettringitu, lze konstatovat, že výpalem minerálu yeelimitu  
z čistých vstupních surovin a jeho následnou hydratací se podařilo syntetizovat tento minerál 
ve zcela čisté formě, prosté cizorodých iontů. U připraveného vzorku ettringitu byly přesně 
stanoveny jeho bazální a identifikační linie. Na základě vyhodnocení fázového složení 
vzorku ettringitu při jeho dlouhodobém uložení v laboratorním prostředí se však došlo k 
závěru, že v další části výzkumu bude nutné se podrobně zabývat termodynamickou 
stabilitou ettringitu volně exponovaného za atmosférických podmínek, neboť dle určitých 
náznaků by mohlo dojít k jeho postupnému rozkladu. 
Co se týče minerálu thaumasitu, lze konstatovat, že hydratací slínků, obsahujících 
ternesit a doprovodné látky, jimiž jsou zvýšený obsah volného vápna a jen nízký nebo žádný 
anhydrit II, se podařilo v době hydratace 30, resp. 53 dnů syntetizovat thaumasit  
v čisté formě bez jakýchkoli cizorodých iontů. I když jeho obsah v hydratovaných vzorcích 
byl dosti nízký, jeho identifikace byla jednoznačná jak pomocí RTG-difrakční analýzy, tak 
pomocí elektronové rastrovací mikroskopie. Obdobně jako u ettringitu byly i u minerálu 
thaumasitu přesně stanoveny jeho bazální a identifikační linie. V dalších částech výzkumu 
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